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Ａｎａｍｐｌｉｎｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗ－ｌｅｖｅｌＤＣvoltageisstudied・Thepaperdescribescharac‐
tcristicsofcascodedifferenceamplificrs，whichhavecharacteristicsoflownolse，high

voltage-galnandlowdrifto

Experlmentismadeonacircuitusingl2AX7，Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈ陰
theorcticalanalysis，Linearityofthedeviceistested．

の低雑音の琳幅回路としては三極管を縦統接統したカ

スコード回路が優れている')．従ってこの１'1j者を組合

せたカスコード差動増幅器は最適な増幅器と巷えられ

る4)．前述の目的のためカスコード差動増幅器を試作

したので，その特性について報告する．

１．はしがき

熱竜対の過渡特性をブラウン管オッシロにて観測す

るには５０～60.ｂ程度の直流増幅を行わねばならな

い．低レベルに於ける高利得の直流増幅器ではドリフ

トが問題になるが差動増幅器はこの点優れている2)3)．

又増幅器自身が低雑音であることが望ましい．高利得
２ ． 回 路 の 計 算

カスコード差動増幅器を凶ｌに示す．Ｊ/’とし２，或

はＪ/３と〃4のグリッド間に入力を与え，Ｒｃの向州
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２９２，eg3，ｅｇ４：各真空管のグリッド電圧
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図２心,，ノン２，殉３，ｒｚ４；真空管の内部抵抗ｅ１，ｅ２，

ｅ３，ｃｄ：プレートとカソード間の電圧
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から出力を取り出す．使用目的が直流から1000Ｈｇ以

下の低周波増幅用であるから真空管の電極間容量は無

視し図２の様な等価回路に置き換えられる．図２に於

て，電流は矢印の向きに流れるものとする．従って，

キルヒホッフの法則より，

’'-1,ノーJ１２＝０（１）

J2-I2′＋1,2＝０（２）

Ｉ,'Ｒｐ１－〃R,2-1,2Ｒ‘＝０（３）

ど'＋g3-e2-e4＝－(７．f,＋ﾉ･』3)Z，

＋(rf2＋ri4)Ｌ－Ｒ‘112（４）

ｅ'＋e3＋(rf,＋『電)I,＋Ｒだ(I,＋12)＋Ｒｐ１Ｉ,'＝０

（５）

但し，

ｅエーー[egl-(11＋Z2)Ｒ臓]'し‘１（６）

ｅ２＝－Ieg2-(Ｊ１＋ＩＤＲ胞]鯉２（７）

ｅ３＝－[eg3-el-(rl＋12)Ｒ侭-12/鋤狂い３ （８）

ｅ４＝一[eg4-e2-(1,＋12)Ｒ膨一I2r,"４ （９）

従って，(1)～(9)式から，

Ｒ力111ーR力212－(R〃1＋Rp2＋Ｒ‘)112＝０（10）

(ril3＋(β13ー狸24)Ｒ彪)11－(r'24－“13-浬24)Ｒ侭}１２

＋Ｒ‘112＝egl3－eg24 （11）

{rf13＋い13＋l)Ｒ偲十Ｒ’1)11＋(座ｴ3＋1)RkI2

-RplI12＝ｅｇ１３ （１２）

但し，

ノ．i13＝“3＋1)『il＋/．f3

ri24＝("4＋1)r'2＋rf4

′"13＝座1(崎十1)＋似３

浬24＝"2(鰹4＋1)十座４

ｅｇ１３＝",(座3＋1)eg,＋座3Eg3

eg24＝,α2(座4＋1)eg2＋,"4eg4

故に，出力電流１，２は次の様になる。

112＝[RplR”(egl3－eg24)＋(R'1＋R'2)(egl3('α24＋1)Ｒ彪一eg24“13＋1)Ｒ児〕

＋(R力17i24egl3-R'2ril3eg24〕]／[(Rj1＋R'2＋Ｒ‘)(ril3ﾉ．＃24＋rll3(座24＋1)Ｒ臆

十吟24(,α13＋1)Rk)＋R′1Rp2R‘＋Ｒｐ１Ｒｃ“24＋1)Ｒ侭十Rp2R‘(座13＋1)Ｒ施

十R,,(Rp2＋Ｒ‘)ri24＋(R,,＋Ｒ‘)R’2rf13］（13）

一般にγ,，Ｊ/２，１７３，〃４，を同じ真空管にすれば，出力電力Ｐ１２の最大値P12maxとその時のＲｃの値

増幅率や内部抵抗は各々等しくなり，を求めると，”12/6Ｒｃ＝Ｏより，

似1＝似2＝イリ3＝"4＝",ril＝崎2＝rj3＝ﾉ錆j4＝ｒｉｌ

Ｒﾙ…=群鏡駕（'8）ril3＝殉24＝(座十2)ri，′"13＝座24＝'α("＋2）

を得る．又Ｒ力,＝R'2＝R力とすることにより（13）

式 臓 ，′…-縦舟織獄普丁(',〕
Ｒ少(eg13-eg24）

ノ'2＝(2R扇干R盲ｘ‘"＋2)r§＋R,R‘さらに’電圧増幅度４１２，と入力対出力の相互コン
ダクタンスｇ"‘,２は次の様になる．

ーＲｐ〔,"("＋1)(egl-eg2)＋且(eg3-eg4)）（14）
（2Ｒｐ＋Ｒ‘)“＋2)rｆ＋Ｒ,Ｒ‘

”,２－，"(,α＋1)Ｒ力Ｒ‘
412＝ａ(egl-eg2）（2R'＋Ｒｃ)α＋2)rｆ＋RpR‘となる．（14）式に於て下段のｙ１ｙ２のグリッドか

ら入力を加えた場合と，上段のｙ３ｙ４のグリッドから （20）

だけ入力を加えたときの出力特性は以下の様になる．６１１２一座(浬十1)Ｒ’
９"1'2＝6(eg1-eg2）（2Rp＋Ｒ‘)(β＋2)『＃＋Ｒ少Ｒ‘１）下段より入力を加えた場合

〃３と'4のグリッドを同電位とし,Ｆ１と'2のグ （21）

リツド間に入力を与えると，出力の電流１１２，電圧Ｒｃ→ＣＯとした時の‘電圧増幅度とＲ‘→０とした時の

"12＝I12R‘，電力Ｐ12＝If2Rcは（14）式から’’電流増幅度は，次の様になる．

恥 = ・燃3満識瓦〃…（瞳〕’i…=(＃域fii職(‘"-‘"）(22）

厩鰯-鎚蝿柵雛干餓 (１６）

'"=て器器幾節締 (17）

lim恥=蛎馳･錘－．"）ＲＣ－Ｄ０

一考(喧豊,-e"） (23）
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図３Ｒｓは標準抵抗（１２，１０の
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２）上段より入力を加えた場合

〃’と〃2のグリッドを同電位にし，J/３とＩ/4のグ

リッド間に入力を加える．そこで，（15)～(23）式を

得たように，同様の計算を行えば，（24)～(32）式を

得る．

〃Ｒ,(eg3-eg4）
－‐－－－（24）ノ皿＝(2R万三FRF沖＋2)吟＋R,R‘

収'Ｒ,(eg3-eg4）
Ｉ/'２＝(2Rp＋R?)("＋2)ハ＋R,R‘

〃2Ｒｐ２Ｒ‘(eg3-eg4)２
Ｐ'2＝r2R,＋R‘)(叶2)ハ＋R,Rｃ)２（26）

“ﾙ…=給僻‘（27）

伽"噸=(稀:+R，ＲＣ→。。
(eg3-eg4）（31）

(､１９３

伽'"=筈器器=士(‘"-．"）ＲＥ→０

（32）

ここで，（18）式と（27）式は同じ値となり，又，

(15）式は（24）式の“＋1）倍，（17）式は（26）式

の“＋1)２倍の結果を得る．

ハル

３．実験装置及び結果

図３の回路で実験を行った．まず，eg3＝eg4を

５６〃の一定な電圧とするため電流計４２(5卯Ａの電流

計と１．４Ｍ回の抵抗で７０Ｖの電圧計として使用)で監

視しながら，／12＝０となるように１Ｍｇの負荷抵抗

を調整した後，標準抵抗による微小な入力をｅｇ，と

eg2の間に加え凡の両端の出力電流を電流計４，で測

定した．この結果は図４に示されるように200ｍＶ位

までの入力に対してほとんど直線性を持ち，差動特性

も良好である．次に図５に示される結果も前述の様に

egl-eg2を０Ｖにして，ｅｇ３とｅｇ４の間に入力を加え

電流計』，によって出力電流を測定したもので，これ

は完全な直線性を有している．

さらに，下段から入力を加えたとき，入力電圧を

脚
“

500ＫＱｌ２ＡＸ７

〃2Ｒ,(eg3-eg4)２

P12maK＝8("千2)ri((β+Z)/『干R刀（28）

ｉＷ１２－〃ＲｐＲｃ

Ａ１２＝万(‘93二で里)－(2Ｒｊ＋凪地＋2),.‘＋RpR‘
（29）

〃'２一βＲ力

g腕'2＝灰eg3-eg4）（2R,＋Rｃ)“＋2)ri＋R,R‘
（30）
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l）NeilT､Larsen：Low-LevelLow-Frequency

DetectionSystem,Rev・Sci､Instr.，３３（1962)，

人力近圧（Ｖ

図５

ｓｏｍｖ(一定）にしてＲｃを変えたときの出力電流１，２

の変化を図６に示す．次に上段から入力を加えたとき

の入力電圧を３Ｖ（一定）にしてＲ‘を変えたときの

出力電流１，２の変化は図７に示す．

そこで，図６と図７に示される実験の電圧増幅度曲

線Ａ１２を比較すると，ほとんど同じ形を示し，図６の

A12が図７の412の約100倍の値になっている．そし

て，（20）式が（29）式より（,α＋1）倍となっている

ため，一応,"を100として（この値は真空管12ＡＸ７

の特性表の値と一致)，（23）式のｌｉｍＩ１２が凶６よ
歴ｃ－ｐ０

りｇ"＝490-500座ぴと推定されるので，’･ボー"/g"1か

ら７．f＝200ｋｇとなり．又，（32）式のlim１，２が図
歴c→0

７よりｒ#＝200ｋｇと推定できたので，真空管の３定

数はほぼ〃＝100,ｇ加＝500βぴ，ｒｉ＝200ｋｐで動作し

ていると考えられる．そして，この３定数で理論式よ

り求められたＩ１２１Ａｌ２１Ｐ１２の曲線を描くと図６１凶

７に見られるような実験値とほとんど同じ形を示し，

可成りよく合致している．又，Ｐ,２が最大となる時の

Ｒ‘の値は，図６や図７に見られる通り計算値及び実

験値共に，３．６～4.0Ｍ２附近の値となっている．

但し，１１２や412はほぼ似２，Ｐ１２は操４（計算式よ

り）に比例しているし，ことにＰ１２の計算値による曲

線は実験で求めた曲線と多少違っているが，これは〃

を95位に選べば実験値と理論値がもつとよく一致す

るのではないかと考えられる．
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上段から入力を与えた場合

2ＫＱ

出
力
晒
流
必
１

く

２

文

4．あとがき

ａ

この実験では負荷抵抗大なるため，陽極電流が100

‘αＡ位しか流れずプレートとカソード間の電圧が５６

ｙ程度の低い電圧となり，約Ｓ８ｄｂまでの電圧利得

に終った．従って，陽極電流及びプレートとカソード

間の電圧を増すように電源電圧を高めれば，真空管の

相互コンダクタンスｇ"‘も大きくなり（14）式から分

るようにさらに高い電圧利得（６０ｄｂ以上）が得られ

ると思う．

差動持性は図４，図５で見られるように，ほとんど

直線性を有する良好な形であった．

以上よりカスコード差動増幅器は熱'電対の過渡特性

のみならず，低レベルの電圧を増幅する装置として優

れていると考えられる．
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下段から入力を与えた場合
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